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猪苗代湖は，福島県のほぼ中央に位置し，琵琶湖，霞ヶ浦，サロマ湖に次ぐ日本第 4 位 103.3 km2
の面積を有する．猪苗代湖の流域面積は 820.2 km2 と広大であり，その中で長瀬川の流域面積が
432.8 km2 と半分以上を占めている．猪苗代湖は，東北地方の中央部から栃木県にかけて伸びる奥









の後も水路の延長や改修が行われ，現在約 9,000 ha の水田に農業用水を供給している． 
 猪苗代湖の水は飲料水源としても重要であり，郡山市民約 33 万人の大部分と会津若松市の一部
にも飲料水を供給している．また，水力発電の水源や工業用水としても利用されている．利用水量












図 1-1 に示すように，猪苗代湖湖心の pH は，1994 年までは 5.0 程度の酸性に維持されていたが，
1995 年頃から上昇傾向が認められるようになり，2001 年からは明らかな上昇傾向に転じ，2004～
2008 年には 6.5 程度と中性化している．青松浜（猪苗代湖南部水域）の pH は湖心と同様に推移し
たが，天神浜（猪苗代湖北部水域）の pH は年次変動が大きかった． 
 図 1-2 に示すように，猪苗代湖湖心の COD は，2001 年までは 0.5 mg L-1（検出下限値）に維持
されていたが，2002 年頃から上昇傾向が認められ，2004 年から 2008 年には 0.7 mg L-1 程度で推
移した．青松浜の COD は 2006 年以降湖心より高く推移した．天神浜の COD は年次変動が大きく，
1992 年，1998 年，2002 年，2003 年に 1.2 mg L-1 以上の値を記録した． 
図 1-3 に示すように，湖心の全窒素濃度は，0.25 mg L-1 程度で安定的に推移している．一方，天
神浜と青松浜の全窒素濃度は，年次変動が大きかった． 
図 1-4 に示すように，湖心の全リン濃度は，0.003 mg L-1 で安定的に推移している．青松浜の全
リン濃度は，年によって 0.004 mg L-1 程度に上昇することはあるものの，ほぼ 0.003 mg L-1 に維持
されている．一方，天神浜（猪苗代湖北部）の全リン濃度は，1998 年ころから上昇傾向が認められ，
湖心や青松浜より明らかに高濃度で推移している． 
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その結果，湖水のリン濃度が 0.003 mg L-1 と極めて低い状態に維持され，リン制限下で植物プラン
クトンの発生による富栄養化が進行しにくく，2002 年から 2005 年まで 4 年連続湖沼部門の水質日
本一になるなど，長年にわたり日本最高クラスの水質を維持してきた．  
猪苗代湖の水質に重要な影響を与える酸性河川の位置関係を図 1-5 に示した． 
 
1-2-3 水質悪化の要因と対策 
 猪苗代湖流域における汚濁負荷量の要因別割合を 1999 年に試算した結果（福島県生活環境部，
2011）を図 1-6 に示した．自然系を除くと，汚濁負荷量は，全窒素では農業系（27.6 ％）＞観光
系（12.7 ％）＞生活系（8.1 ％），全リンでは観光系（25.2 ％）＞生活系（21.6 ％）＞農業系(9.5 ％)，





作用が低下している可能性が考えられる．硫黄川の 1979 年～1982 年の平均と 2006 年～2009 年の
平均を比較すると，1979 年～1982 年の平均では硫酸イオン 1322 mg L-1，鉄イオン 100.8 mg L-1，
アルミニウムイオン 83.9 mg L-1 に対し，2006 年～2009 年の平均では硫酸イオン 1087 mg L-1，鉄
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年 4 月の人口は，猪苗代町 15,496 人，郡山市湖南町 3,550 人，会津若松市湊町 1,948 人である．





 図 1-7 に，1:50,000 の地形図・磐梯山（国土地理院，2002b）と 1:50,000 の地形図・猪苗代湖（国
土地理院，2002a）を接合して，猪苗代湖全体の水深を示した．この地図をみると，猪苗代湖北部
水域には湖棚が大きく張り出し，水深 5 m 以浅の面積が広く分布していることがわかる．一方，猪
苗代湖南部水域では，水深 10 m の等深線は描かれず，湖岸線から 500 m 以内で水深が 20 m の深
さになるところが多い．このため，北部水域では環境負荷物質の流入による影響が表れやすく，図














 図 1-8 に猪苗代町の気象を示した．標高 500 m 以上の高冷地に位置する猪苗代町では，約 30 ㎞
西方に位置する郡山市と比べて平均気温が 2～3 ℃低い．猪苗代町は，日本海側気候に属し，冬期
間の降雪量（降雨量）が多いことが特徴的である．また，猪苗代町では，水稲の幼穂形成期から登
熟初期にあたる 7 月下旬～8 月下旬の日照時間が長い．猪苗代町は，出穂後 40 日間の日平均気温と
日照時間から求められる水稲の気候登熟量指数（内島・羽生，1967）が高く，稲作に適した気象条
件である． 
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 図 1-9 に示した猪苗代町の土壌図（福島県農地林務部，1977b）をみると，猪苗代湖と磐越西線
の間の標高の低いところや長瀬川の後背地などに泥炭土，黒泥土，グライ土，黒ボクグライ土が分









 農林水産省統計情報（農林水産省，2012）による猪苗代町の耕地面積は，水田 2,750 ha，畑 497 
ha，耕作放棄地 124 ha である．表 1-2 に示した 2012 年における作物の栽培面積は，水稲が 2,070 
ha と突出しており，次いでソバ（391 ha），牧草（165 ha），ダイズ（77 ha）の順である．野菜・
イモ類の栽培面積は，ダイコン（24 ha），ジャガイモ（20 ha），ハクサイ（13 ha），トマト（11 ha）
の順である．このように，猪苗代町では，経営耕地総面積に占める水稲作付面積の割合が 63.6 ％
と全国平均の 41.3 ％（農林業水産省，2010）を大きく上回っている． 





 第 1 項と第 2 項で示したように，猪苗代町では，稲作に適した立地条件を生かし，稲作中心の農
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事業を実施した．この事業においては，第 1 章 1-4 に記したように猪苗代町の農業が稲作に大きく
依存していることから，実態調査等は水田からの流出負荷に絞って行われた．この事業の一環とし
て，猪苗代町の幹線排水路において，2003 年 5 月下旬～2004 年 5 月上旬の 1 年間にわたって各物
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質の水田からの流出量が調査され，その結果は中山ら（2008）によって取りまとめられた．この調
査によって，5 月 16 日～5 月 31 日の 16 日間に 1 年間の 48 ％を占める懸濁物質が水田から流出し




線排水路を流下する稲わらの調査も行われた．この調査によって，5 月 17 日～5 月 26 日に相当量




(1)  排水口を完全に止めて，浅水代かきを行うこと． 
(2)  代かき後，3 日以上経過してから落水すること． 
(3)  側条施肥技術を導入すること． 






ー，2013），琵琶湖の北湖では COD 2.7 mg L-1，全リン 0.009 mg L-1，琵琶湖の南湖では COD 3.5 
mg L-1，全リン 0.018 mg L-1，霞ヶ浦では COD 約 9 mg L-1，全リン約 0.1 mg L-1 であった．それ































し，稲わらの減量化技術は秋鋤き込みに限定されるものではなく，条例の 34 条に 2 項にある「稲
わら，刈り取った雑草等を公共用水域へ流出させないようその適切な管理に努めなければならない」
を達成するためには，稲わらの減量化につながる技術の詳細な検討が必要と考えられた． 
以上のことをまとめると，本研究で実施した研究課題は以下の 3 課題に集約される． 
(1)  水田から流出した土壌粒子（懸濁態栄養塩）の性質と猪苗代湖への流入の影響の検討 
(2)  代かき後の田面水（主に溶存態栄養塩）の水質変化と環境負荷を軽減する田面水の貯留期間の 
検討 
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図 1-5 長瀬川流域における酸性河川の略図 











































               図 1-6 猪苗代湖流域における汚濁負荷量（1999 年） 
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図 1-7 猪苗代湖の水深（国土地理院 2002 年発行 1:50,000 地形図磐梯山と猪苗代湖の合成） 
北部水域に描かれた破線は，5m の等深線を示す． 





























































































































































































































































































































































































































































































































































図 1-8 猪苗代町と郡山市の気象（気象庁のアメダスデータから作図） 
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図 1-9 猪苗代町の土壌図 
   （福島県農地林務部，1977b） 
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表1-1　猪苗代町の耕地土壌分類












































































月 半月 全窒素 全リン 懸濁物質 Ca2+ Mg2+ K+ Fe2+
5 下 9.1 1.3 374 19 3.2 8.2 0.4
上 2.9 0.2 76 9 1.3 3.4 0.0
下 2.6 0.1 14 17 3.4 4.6 0.8
上 3.2 0.1 3 14 2.2 3.2 1.6
下 3.6 0.0 0 13 2 2.7 1.8
上 2.4 0.3 43 8 2 2.8 1.0
下 3.9 0.5 65 14 2.9 4.2 2.1
上 2.5 0.2 35 6 1.1 1.3 0.4
下 1.5 0.3 24 13 2.8 3.2 0.6
上 0.6 0.0 7 14 3.4 1.5 0.3
下 1.4 0.1 -2 16 4.9 3.6 0.6
上 2.0 0.1 6 14 4 1.7 0.8
下 3.0 0.2 30 21 5.6 4.9 1.5
上 2.3 0.0 10 13 4.6 2.2 0.9
下 1.9 0.0 11 18 4.6 5.8 3.2
上 0.7 0.1 6 10 2.5 1.4 1.1
下 1.3 0.1 11 13 3.5 1.5 1.2
上 1.1 0.0 7 17 4.6 2.4 1.2
下 0.7 0.0 5 10 2.3 2.8 1.6
上 1.0 0.0 10 11 2.8 2.1 1.7
下 1.3 0.0 12 9 2.2 2.4 2.2
上 1.3 0.0 12 9 2.2 2.4 2.2
下 1.3 0.0 12 9 2.2 2.4 2.2
5 上 1.3 0.0 12 9 2.2 2.4 2.2
年間流出量 52.9 3.6 783 306 72.5 73.1 31.6























        図 1-10 猪苗代町八幡地区の排水路を流下する稲わら量の推移 
        八幡地区 120 ha の水田から流出した稲わらを下流の排水路にトラップを仕掛け採取した．  
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第1章 水田から流出した土壌粒子の性質と猪苗代湖への流入の影響の検討  
2-1 代かき・移植期に猪苗代湖に流入する排水路に流出した水田土壌の性質 
2-1-1 はじめに  
猪苗代湖は，淡水湖としては日本で 3 番目の 103.3 km2 の広さに，日本で 4 番目の量の 5.4 km3
の水を湛えている．この水は飲料水源や農業用水として重要であり，郡山市と会津若松市に飲料水







を維持し，2002 年～2005 年に 4 年連続して湖沼部門の水質日本一に輝いている．しかし，長瀬川
に流入する酸川の硫酸イオンが 1979 年～1982 年の平均値 168.9 mg L-1 から 2006 年～2009 年の







16 日から 5 月 31 日までの 16 日間の懸濁物質（以下，SS）の流出量が年間の 48 %を占めることが



















町で行った．猪苗代町は福島県有数の稲作地帯であり，2012 年には 1973.4 ha に水稲が作付された．
図 2-1-1 に示すように長瀬川流域と高橋川と小黒川に挟まれた地帯に広く水田が分布し，水田排水
は排水路や河川を通って猪苗代湖北部水域に流入する．猪苗代町では， 1 区画 0.5～1 ha の大区画
圃場整備事業が進められ，2003 年に全工事が完了した．本調査は，長瀬川流域の主要な圃場整備地
区の一つである八幡地区で実施した．八幡地区は，2003 年に実施した中山ら（2008）の調査と同






き込まれている（図 2-1-1）．2012 年においては，例年通り 5 月 15 日に用水が引き込まれ，その後
10 日間程度の間に集中的に代かき・移植が行われた．   
 
2-1-2-2  分析試料の採取と調製 
5 月 19 日，5 月 20 日，5 月 21 日の 8:00～9:00 の時間帯に，図 2-1-1 に示した八幡地区の幹線排
水路の下流からそれぞれ約 350L ずつの農業排水を採取した．排水をかき混ぜながら約 10 L 取り，
2 mm 目のすくい網で稲わらなどの浮遊物をすくい取ってからよくかき混ぜ，4 L を懸濁水の分析
試料とした．  
次に，自作したロート台に内径 300 mm の大型のロートを 20 個並べて掛け，20 個のロートにろ
紙（ADVANTEC，No.2，直径 500 mm）をセットしてろ過を行った（写真 2-1-1）．ろ過が 1/2 程
度終了してから，ろ液を約 15 L 採取し，よくかき混ぜてから 2 L を容器に取り，ろ過水の分析試
料とした．ろ過が終わってから 20 枚のろ紙を四つ折の状態でハウス内に並べ，ろ紙が張り付かな




視できる稲わら等の有機物はできる限り取り除いた．この操作により，各採取日ともに 10 g 以上の
土壌粒子を回収できた．  
2012 年 5 月 16 日に図 2-1-1 に示した八幡地区の水田 10 ヶ所から作土層の土壌を採取し，これ
らの土壌を風乾した後，2.0 mm 目の篩を通して分析試料とした． 
以下，排水から回収した土壌粒子を排水土壌，水田から採取した土壌を水田土壌と表記する．  
 





同一の試料で複数の分析を行った．pH をガラス電極法で測定してから， 土壌：水の比が 1：5 に






測定した．可給態リン酸はトルオーグ法，全リン酸は試料 0.5 g を硝酸・過塩素酸で分解の後，バ
ナドモリブデン酸による比色法で測定した（日本土壌協会，2001）．全炭素と全窒素は窒素炭素測
定装置（住化分析センター製 スミグラフ NC-22F）で測定した． 
 
2-1-3 結果および考察 
表 2-1-1 に，5 月 19 日に採取した用水と 5 月 19 日，5 月 20 日，5 月 21 日に採取した排水（懸
濁水）およびろ過水の水質を示した．用水の水質は，SS 含量と COD がいずれも 1.1 mg L-1，全窒
素含量 0.38 mg L-1，全リン含量 0.019 mg L-1 と極めて良好であった．一方，排水の水質は非常に
悪く，特に SS 含量の増加が著しいことから，水質悪化の大きな要因は水田土壌の混入と考えられ
た．SS 含量は，5 月 19 日採取の排水で最も高く，5 月 21 日採取の排水で低かった．また，排水の
全窒素含量，全リン含量，COD も SS 含量と同様の傾向を示した．懸濁水とろ過水を比較すると，
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pH と EC では，懸濁水とろ過水の違い，採取日の違いによる差ともに小さかった．SS 含量は，5
月 19 日採取の懸濁水で最も高く，5 月 21 日採取の懸濁水で低かった．全窒素，全リン，COD に
ついては，懸濁水と比較してろ過水の分析値が著しく低い値を示し，平均の懸濁態割合は，全窒素






ンでは 84 % ，COD では 40 %であったことを報告している．これら既存の報告と本調査の結果を
比較すると，窒素とリンではほぼ同様の傾向が認められたが，霞ヶ浦の COD では大きく傾向が異
なった．北村ら（2011）は，用水に利用された霞ヶ浦の COD が 12  mg L-1 と本調査の約 10 倍の




が報告されている（大久保ら，2007）．本調査では，採水前日の 5 月 18 日に 14 mm の降雨が観測
されたが，採水を行った 5 月 19 日～5 月 21 日には降雨は観測されなかった．5 月 18 日の降水量は





 表 2-1-2 にピペット法による粒径組成と土性を示した．粘土粒子の割合は，水田土壌では 13.9～
18.0 %に対し，排水土壌では 48 %以上と著しく高かった．シルト粒子の割合は，水田土壌では 15.9
～25.5 %に対し，排水土壌では 29.9～42.4 %と高かった．一方，細砂粒子と粗砂粒子の割合は排水
土壌では著しく少なく，排水土壌の土性は土壌の土性区分に当てはめると 3 点とも重埴土に相当し
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が異なり，排水土壌では粒子径の最大値が 57～99 μm（細砂の粒径）で頻度分布のピークが 3.2
～7.1 μm（シルトの粒径），水田土壌では粒子径の最大値が 214～371 μm（粗砂の粒径）で頻度
分布のピークが 45～64 μm（細砂の粒径）であった．また，排水土壌と水田土壌のグラフがシル







折・散乱法で粘土含量が過小評価されるという報告は多くあり（Eshel et al.,2004; Konert and 
Vandenberghe, 2008; Taubner et al.,2009），その原因として，レーザー回折・散乱法では測定した
粒子を球形とみなして粒子径を算出するが，実際の粘土は板状などの球形以外の形状のものが多く
含まれることが指摘されている．シルトについては，ピペット法による 2 μm より小さい粒子の一
部がレーザー回折・散乱法では 2 μm より大きな粒子として計測されるため（Eshel et al., 2004; 
Konert and Vandenberghe, 2008），シルト含量が高くなったものと考えられる．砂については，理
由は不明確であるがレーザー回折・散乱法では粗砂の多くが 200 μm より粒径が小さい粒子とし
て計測されたものと考えられる． 






排水土壌で高く，排水土壌と水田土壌の間に pH では p<0.001，可給態リン酸では p<0.05 で有意差
が認められた．全炭素，全窒素，CEC，交換性のナトリウム，カルシウム，マグネシウム，全リン
酸の値は，排水土壌が水田土壌の値の 2 倍を超え，有意（p<0.001）に大きくなった．交換性カリ



















（1）水田排水の懸濁態割合は，窒素では約 50 ％，リンでは約 90 ％，COD では約 80 ％であり， 
環境負荷物質の多くが排水中の土壌に含まれる実態が明らかとなり，環境負荷を低減するため 
には，全窒素では溶存態と懸濁態の両方を減らす必要があり，全リンと COD では懸濁態を低減 
することが重要と考えられた． 
（2）排水土壌は，流出元の水田土壌と比較して，粒径 20 μm 以下の粘土とシルト含量が高く， 
  砂含量が低かった． 
（3）排水土壌中の全窒素，全リン酸，CEC は，流出元の水田土壌の 2～3 倍量の値であった． 
（4）粘土含量と全窒素含量および全リン含量，シルト含量と全窒素含量および全リン含量の間に  

















図 2-1-1 猪苗代湖北岸地域の広域図と八幡地区の圃場図 
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表2-1-1　用水と懸濁水（排水），ろ過水の水質*
EC SS 全窒素 全リン COD
試料水 採水月日 pH dS m-1
用　水 5月19日 7.50 0.12 1.1 0.38 0.019 1.1
懸濁水 5月19日 6.66 0.18 105.5 4.13 0.645 20.0
懸濁水 5月20日 6.60 0.17 87.6 3.84 0.535 18.0
懸濁水 5月21日 6.78 0.18 59.6 3.44 0.423 16.0
懸濁水平均 6.68 0.18 84.2 3.80 0.543 18.0
ろ過水 5月19日 6.56 0.18 2.05 0.057 4.0
ろ過水 5月20日 6.50 0.17 1.86 0.055 2.8
ろ過水 5月21日 6.74 0.17 1.57 0.049 2.5
ろ過水平均 6.60 0.17 1.83 0.054 3.1































土壌分類 No 粘土 シルト シルト 細砂 粗砂 粗砂 土　性
排水土壌 1 52.0 42.4 94.4 5.5 0.1 5.6 重埴土相当
排水土壌 2 65.7 29.9 95.6 4.3 0.1 4.4 重埴土相当
排水土壌 3 48.0 39.0 87.0 12.9 0.1 13.0 重埴土相当
排水平均 55.2 37.1 92.3 7.6 0.1 7.7 重埴土相当
18.0 68.4 86.4 13.6 0 13.6
水田土壌 1 17.0 17.3 34.3 41.0 24.7 65.7 砂質埴壌土
水田土壌 2 15.5 25.5 41.0 39.4 19.6 59.0 埴壌土
水田土壌 3 15.6 24.6 40.2 35.3 24.5 59.8 埴壌土
水田土壌 4 14.1 17.9 32.0 36.6 31.4 68.0 砂壌土
水田土壌 5 16.2 18.5 34.7 35.1 30.2 65.3 砂質埴壌土
水田土壌 6 13.9 18.6 32.5 36.0 31.5 67.5 砂壌土
水田土壌 7 15.2 17.1 32.3 34.6 33.1 67.7 砂質埴壌土
水田土壌 8 14.6 15.9 30.5 36.0 33.5 69.5 砂壌土
水田土壌 9 18.0 19.2 37.2 33.2 29.6 62.8 砂質埴壌土
水田土壌 10 15.2 16.9 32.1 34.5 33.4 67.9 砂質埴壌土
水田平均 15.5 19.2 34.7 36.2 29.1 65.3 砂質埴壌土














































































































































































pH EC 全炭素 全窒素 CEC 全リン酸
土壌分類 No (H2O) (dS m
-1) (g kg-1) (g kg-1) (cmolc kg
-1
) Na K Ca Mg (g‐P2O5 kg-1)
排水土壌 1 5.84 0.13 73.2 6.5 42.3 0.57 1.50 16.22 3.00 401 8.7
排水土壌 2 5.83 0.12 101.1 9.3 45.5 0.42 1.85 19.98 3.42 499 12.5
排水土壌 3 5.98 0.16 97.2 8.8 43.0 0.52 1.70 19.41 3.49 341 9.8
排水平均 5.88 0.14 90.5 8.2 43.6 0.50 1.69 18.54 3.30 414 10.3
水田土壌 1 4.98 0.26 38.4 3.4 19.4 0.20 1.04 6.19 1.16 365 4.6
水田土壌 2 5.42 0.10 31.2 2.7 19.4 0.28 1.15 6.37 1.26 239 4.4
水田土壌 3 5.52 0.10 36.9 3.1 19.9 0.22 0.77 8.34 1.64 242 3.6
水田土壌 4 5.36 0.12 27.7 2.3 17.6 0.19 1.14 7.00 1.11 208 3.6
水田土壌 5 5.35 0.10 42.9 3.2 21.6 0.15 0.73 6.65 1.08 121 3.6
水田土壌 6 5.54 0.10 33.5 2.7 17.7 0.13 0.91 7.63 1.38 272 3.9
水田土壌 7 5.03 0.19 39.2 3.1 21.2 0.17 0.88 6.91 1.06 197 4.4
水田土壌 8 5.44 0.11 36.3 2.7 20.4 0.18 0.96 8.15 1.32 193 3.6
水田土壌 9 5.31 0.12 37.8 3.1 22.8 0.21 1.18 10.00 1.48 353 4.8
水田土壌 10 5.09 0.22 30.9 2.7 18.3 0.16 1.12 7.00 1.52 476 5.4
水田平均 5.30 0.14 35.5 2.9 19.8 0.19 0.99 7.42 1.30 267 4.2
t 検定 *** NS *** *** *** *** *** *** *** 　 *    ***
排水土壌1～3は，それぞれ5月19日，5月20日，5月21日採取の土壌を示す．










 猪苗代湖北岸の長瀬川河口と長浜を結ぶ線の沖合に湖棚が張り出し，国土地理院発行 1:50,000 の
地形図・磐梯山によると，水深 5 m より浅いところが広く分布する．このため，土砂の流入・堆積
の影響による地形変化が起こりやすく，長瀬川河口周辺では，1988 年の磐梯山噴火の際の火山泥流，
堰止湖として生じた秋元湖，小野川湖，檜原湖が次々と決壊して土砂を流出させ，長瀬川河口付近
























国土地理院発行 1:50,000 地形図・磐梯山の 1969 年発行のもの，1975 年発行のもの，2002 年発行
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のものを使用した．1969 年発行の地形図は 1908 年に測量，1960 年に修正，1968 年に資料修正さ
れ，1975 年発行の地形図は 1973 年に修正が加えられ，2002 年発行の地形図は 1991 年に修正，2002
年に要部修正が加えられた． 
猪苗代湖北岸の現地踏査を行い，高橋川から新田堀に至る範囲で近年陸地化したと推定される猪
苗代湖北岸のヨシ原 4 地点（地点番号 1～4）で土壌調査を実施した（図 2-2-1）．調査地区が国立











図 2-2-2，図 2-2-3，図 2-2-4 に 1969 年発行，1975 年発行，2002 年発行の地形図・磐梯山から
北部水域の湖岸線を含む部分を切り取って示した．発行年代の異なる地図の比較や調査，観察の結











第 2 の形態は，高橋川から小黒川に至る湖岸線にみられる．1969 年発行の地形図では，高橋川
から小黒川に至る湖岸線が東西方向に直線的に伸びていた．吉田（1985）は，1882 年に完成した
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第 3 の形態は，白鳥浜とその付近にみられる．1969 年発行の地形図では，白鳥浜とその付近は







1～3 と白鳥浜の西側に位置する地点番号 4 とでは特徴が異なった．表層は，4 地点ともに厚さ：10
～12 cm，腐植含量：富む（5～10 ％），土色：黒褐（10YR3/1 または 2.5Y3/1），土性：砂質埴
壌土（SCL）であり，次表層の土性は壌質砂土で共通していた．一方，次表層の土色は，地点番号
1～3 では黄灰（2.5Y6/1 または 2.5Y5/1），地点番号 4 では明褐（7.5YR5/8）であり，地点番号 4
では地点番号 1～3 より酸化的な特徴を示した．第 3 層は，地点番号 1～3 では土色が暗灰(N3/0)ま
たは緑灰(7.5GY5/1)とグライ層の特徴を示し，地点番号 4 では土色が灰(5Y5/1)と地点番号 1～3 よ
り酸化的であった．地点番号 1～3 のヨシ原土壌が次表層に灰色化層，3 層目にグライ層を持つ還元








































猪苗代町における圃場整備の歴史を遡ると，1871 年（明治 21 年）に 2 a～5 a 区画を含む「馬耕」
を考えた整備が始まり，1945 年（昭和 20 年）～１970 年（昭和 45 年）頃まで 10 a 区画の圃場整
備が行われ，1965 年（昭和 40 年）頃からの 30 a 区画の圃場整備，1990 年（平成 2 年）頃からの
50 a 以上を含む大区画の圃場整備へと推移していった（福島県会津東部ほ場整備事務所，2000）．
写真 2-2-4 に示すように，10 a 区画の圃場整備においては，素掘りの排水路や幅 30 cm 程度の U
字溝の排水路が整備された．素掘りの排水路には水田から流出した土壌が堆積するので，排水路の
流れを良くするため，毎年，写真 2-2-4 にあるような泥上げを実施する必要があった．一方，大区
画の圃場整備においては，幅 50 cm の支線排水路や幅 180 cm 以上の幹線排水路が整備された（写





2-2-4 要 約 
猪苗代湖北岸地域における地形変化や土壌断面，植生調査を行い，以下の結果を得た．また，こ
の調査に付随して，水田と猪苗代湖をつなぐ排水路の調査も実施した． 







 砂嘴であったと推定される湖に接するところの微高地，河川（または水路）の自然堤防とも  
とからの陸地で囲まれた低地にヨシ原が形成され，比較的地耐力のある陸地を形成していた． 
このヨシ原は，かつて沼だったとところに土砂が堆積して陸地化したことが推察される．  
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〔白鳥浜とその周辺〕 
 湖から運ばれた砂と陸側から運ばれた粘土やシルトが堆積してヨシ原が形成されていた．こ  
のヨシ原は現在も拡大を続けていると推察される． 












































       図 2-2-1 調査を実施した猪苗代湖北岸の地図 




























































図 2-2-3 年発行の地形図 
図 2-2-2 年発行の地形図 
図 2-2-3  1975 年発行の地形図 
図 2-2-4  2002 年発行の地形図 

























































































写真 2-2-2 白鳥浜沖における水深浅化の実態 写真 2-2-3 白鳥浜沖におけるヒシの増殖 
写真 2-2-2 と写真 2-2-3 の沖に認められるのがフトイの群生、写真 2-2-3 の浮葉植物がヒシ 

















10 a 区画の圃場整備で作られた素掘りの排水路 
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 中山ら（2008）は，福島県猪苗代町における代かき・移植期に相当する 5 月 16 日～5 月 31 日の






























 試験は福島県農業試験場で 1975 年から実施している水稲の有機物連用試験圃場を用いて 1997
年に行った．試験圃場の土壌は，細粒灰色低地土・灰褐系（緒方統）に分類される．10 m×50 m
区画の圃場を有機物連用試験開始時に 7 区に分割し，農道に沿った長辺方向に幅約 60 cm の用排水
兼用の水路を設けた．試験区の間は幅約 40 cm の土の畦畔で隔てられており，1 区画は 6.7 m×9 m




の成分含量で全炭素 92 g kg－１ ，全窒素 3.2 g kg－１（Ｃ/Ｎ比 29、水分含量 716 g kg－１）の稲わら堆
肥を使用し，稲わら区には自然乾燥させた全炭素 402 g kg－１ ，全窒素 4.5 g kg－１（Ｃ/Ｎ比 89）の稲
わらを使用した．堆肥区では 4 月にケイ酸石灰，熔成リン肥と共に堆肥を鋤き込み，稲わら区では
前年の 10 月にケイ酸石灰，熔成リン肥と共に稲わらを鋤き込んだ．いずれの試験区も反復はない． 





ないように畦畔塗りは入念に行った．代かきを 5 月 12 日に行い，田面水の採取と水深の測定は代
かき終了 5 時間後から 6 日後まで毎日実施した．潅漑水の導入から採水まではほぼ一昼夜が経過し
ているので，田面水の水質は均一化していると考えられるが，念のために水口から 2 m 以内の地点
は避け，水路側の畦畔から柄の長さ 46 cm の柄杓を伸ばして，水を濁さないように注意しながら採
水した．採水は 14 時 30 分から 15 時の間に行い，5 ヵ所以上の地点から合計で約 1 L の田面水を
採取した． 
 水質の分析項目は，pH，電気伝導率，懸濁物質（以後，SS），全窒素，アンモニア態窒素，硝













水深を 5 cm に補正した値で示した． 
 
 面積当たりの田面水の全窒素量，全リン量は，この値を面積当たりに換算して示した． 
 潅漑水は，地表下約 130 m からくみ上げられる地下水である．この潅漑水中には，陽イオンでは
Na＋，陰イオンでは HCO３




  調査期間の日平均気温は，代かき当日の 5 日 12 日から 5 日 14 日まではほぼ平年並みに推移した
が，その後，気温が上昇し，代かき後 4 日目の 5 月 16 日には平年より 5 ℃以上高い 20 ℃を超え
る高温となった（図 3-1-1）． 
 田面水の水深の推移を図 3-1-2 に示した．図 3-1-2 および図 3-1-3 で代かき後日数 0 日は，代か
きを終了してから 5 時間が経過した時点を示している．水深は，代かきを終了してから 5 時間後（以
後代かき当日）には 3.2～3.6 cm の範囲にあり，翌日には 3 cm 以下の水深になることが予想され
た．そこで，代かき当日の調査終了後に潅漑水を導入したため，代かき後 1 日目には 5 cm 程度の
水深となった．堆肥区と稲わら区では，標肥区や多肥区よりも減水深が大きいので，代かき後 2 日
目および 4 日目の調査終了時にも潅漑水の導入を行った．結果的に，堆肥区と稲わら区の水深は，
代かき後 2～4 日目までは標肥区や多肥区より浅く推移し，代かき後 5～6 日目には標肥区や多肥区
と同レベルで推移した． 
 図 3-1-3 に代かき後の田面水の水質の日変化を示した． 
水深(cm) 5-水深(cm)
5 5
田面水の水質の補正値＝ 田面水の分析値 × ＋灌漑水の分析値 ×
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pH は，堆肥区と稲わら区で標肥区と多肥区よりやや高く推移した．また，代かき 5 日後に堆肥
区，稲わら区，標肥区で pH が上昇する傾向が認められた． 
電気伝導率は，代かき当日と代かき 1 日後では多肥区＞堆肥区＞稲わら区＞標肥区の順であった．
また，代かき 4 日後に電気伝導率がやや高まり，堆肥区と稲わら区では 5 日後に低下する傾向が認
められた． 
代かき当日の田面水中の SS 濃度は，標肥区では約 600 mg L－１ ，堆肥区と稲わら区では約 150 mg 
L－１ ，多肥区では約 60 mg L－１ であり，代かき当日における田面水の懸濁状態には大きな区間差が
認められた．また，この SS の大部分がコロイド状の粘土で占められていることが観察によって認
められた．標肥区の SS 濃度は，代かき後 1 日目に大幅に減少したが，代かき後 4 日目までは最も
高い値で推移した．堆肥区と稲わら区では，SS 濃度が代かき後 2 日目～4 日目まで低濃度に推移し
たが，代かき後 5 日目と 6 日目に上昇した． 





濃度と代かき後 4 日目の全窒素濃度の差は小さかった． 
 田面水中のアンモニア態窒素濃度は，日数の経過とともに低下した．多肥区のアンモニア態窒素
濃度は，代かき後 6 日間を経過しても 4 mg L－１ 以上あり，常時，標肥区の 2 倍以上の値で推移し
た．堆肥区と稲わら区のアンモニア態窒素濃度は，代かき当日と 1 日後では標肥区より 1 mg L－１ 以
上多かったが，代かき後 2～3 日目に急減し，代かき後 3 日目以降では標肥区より低い値で推移し
た．標肥区と堆肥区および稲わら区では，代かき後 3 日目以降，アンモニア態窒素濃度に大きな変
化は認められなかった． 
 田面水中の硝酸態窒素濃度は各区ともに 0.5～0.8 mg L－１   程度の値で推移し，一定の傾向が認め
られなかった． 
 代かき当日の田面水中の全リン濃度は，多肥区では 3.8 mg L－１ ，標肥区では 2.9 mg L－１ ，堆肥
区と稲わら区では標肥区の半量以下の値であった．代かきの後，標肥区では 2 日目まで，多肥区で
は 4 日目まで全リン濃度が漸次低下し，代かき後 6 日目には多肥区の全リン濃度が標肥区と差のな
いレベルにまで低下した．堆肥区と稲わら区の全リン濃度は，代かき当日から緩やかに低下し，代
かき後 2 日目以降では標肥区と差がなく推移した．代かき後 4 日目には，標肥区，堆肥区，稲わら
区の全リン濃度が 0.3 mg L－１ 以下となり，その後はほぼ一定の値で推移した． 
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 全窒素濃度と全リン濃度を比較すると，全窒素濃度が全リン濃度の 5 倍以上と高かった． 
 田面水中の Na＋  濃度は，区間差が小さく，各区ともに代かき後 1 日目に減少し，その後，4 日目
まで徐々に増加した． 
  田面水中の K＋，Ca２＋ ，Mg２＋ 濃度は，代かき後 4 日目までは標肥区で低く推移した．田面水中の
K＋ 濃度は，代かき後 5 日目以降も標肥区で低いという傾向が続いたが，田面水中の Ca２＋ と Mg２＋ 濃
度は，堆肥区と稲わら区では代かき後 5 日目に急激に低下し，標肥区の濃度を下回った． 
田面水中の Cl－，SO４
２－ 濃度の推移には明瞭な区間差は認められず，代かき後 1 日目に急激に低下
し，その後，代かき後 5 日目まで，わずかずつ上昇した． 













量されるため，代かき当日と 1 日後においては，SS 濃度の多い標肥区で粘土に含まれる窒素が分
析値に多く加わったためと考えられる． 





なくなり，4 日目以降では標肥区の 1/10 以下の値で推移した．長谷川ら（1981）のポット試験では，
稲わらの施用によって表面水中の硝酸態窒素濃度の低下が著しく速まり，この現象は硝酸態窒素の
脱窒によるものと推定されている．この実験では，代かき後 1 日目の硝酸態窒素濃度が 27～29 mg 
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L－１ と高く，灌漑用水には硝酸態窒素濃度を 5～6 mg L－１   に調整した水を供給している．しかし，






















由としては，第 2 章で示したように全窒素では全リンより溶存態の割合が高いことが考えられる． 
  田面水中の金属イオン濃度は，全窒素や全リンと全く異なった傾向で推移した．標肥区と多肥区
では，金属イオンの濃度には差があるものの，代かき後 1 日目に低下し，その後，Na＋ では 4 日目
まで，Ca２＋，Mg２＋では 5 日目まで徐々に濃度が低下するという傾向は一致していた． 
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光合成によって消費され，Ca２＋ と Mg２＋ の溶解度が減少したものと推察される．しかし，潅漑水中
に高濃度で含まれる Na＋ では減少傾向が認められなかった．また，田面水の pH は藍藻が大量発生
した日に高まった．この要因としては，Na＋ とイオンと結びついた HCO３
－   が光合成によって消費
され，Na＋ が強塩基として働いたことが考えられる．アオコ状を呈する藍藻の発生原因の一つとし






ン量を表 3-1-4 に示した．代かき当日における田面水中の全窒素量は，標肥区では約 9 kg ha－１，多
肥区では約 10 kg ha－１，堆肥区と稲わら区では約 6 kg ha－１ であった．また，代かき当日の全リン量






値で推移した．したがって，窒素 60 kg ha－１，リン 80 kg ha－１ の標準施肥レベルでは，代かき後 4
日目が落水時期の基準になると考えられる．ただし，標肥区，堆肥区，稲わら区における全窒素濃





ら施用田（福島県農林水産部，2012）において，耕起後に窒素 60 kg ha－１，リン 80 kg ha－１ の標準
施肥を行った場合，代かき後 4 日目に全量落水すると，全窒素の流出量は約 1 kg ha－１，全リンの流
出量は約 0.15 kg ha－１ 程度となることが予測される（表 3-1-4）． 
  一方，窒素 80 kg ha－１ 施用の多肥栽培では，代かき後 6 日を経過しても田面水中に 4 mg L－１ 以上
のアンモニア態窒素が含まれており，環境に対する影響が小さくなる落水時期を特定することはで
きなかった．これは，窒素ではリンより溶存態割合が高いことによる特徴的な現象と考えられる．









 本研究は，全国の水田土壌の中央値（16.0 cmolc kg-1）（織田ら，1987）に近い CEC 14.9～17.7 cmolc 









た．N 60 kg ha－１，P2O5  80 kg ha－１ の標準施肥レベルでは，代かき後 4 日目を過ぎると田面水中
のアンモニア態窒素と全リン濃度の低下は極わずかとなった． 
(2) N 80 kg ha－１ の施肥レベルでは，代かき後 6 日間を経過しても田面水中に 4 mg L－１  以上のアン
モニア態窒素が含まれ，N 80 kg ha－１  施肥のアンモニア態窒素濃度は代かき当日から 6 日後まで N 
60 kg ha－１  施肥の 2 倍以上の値で推移した．  
(3) 堆肥区と稲わら施用区の田面水中のアンモニア態窒素濃度は，代かき後 2～3 日目に急減し，代
かき後 3 日目以降では有機物無施用の標肥区よりも明らかに低い値で推移した． 
(4）窒素ではリンより溶存態割合が高いため，田面水中の全窒素濃度は全リン濃度の 5 倍以上の値
となった．  
(5) 堆肥区と稲わら区では，高温・多照に経過した翌日の代かき後 5 日目にアオコ状を呈する藍藻
が発生し，田面水中の SS 濃度が増加するとともに，pH の上昇，Ca２＋  、Mg２＋  の急激な濃度低下
が認められた． 
(6) 以上の結果から，移植時の落水による環境負荷をできるだけ少なくするためには，N 80 kg  
ha－１ 以上の多肥栽培を避け，N 60 kg ha－１，P2O5  80 kg ha－１の施肥レベルでは，代かき後 4 日間
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表3-1-3　灌漑水の水質
電気 アンモニア 硝  酸
pH 伝導率 SS 全窒素 態窒素 態窒素 全リン Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO4
2- HCO3
-
(dS m-1) (mg L-1) (mg L-1) (mg L-1) (mg L-1) (mg L-1) (mmolc L
-1)
























試験区 N P2O5 K2O 石　灰 リン肥 堆　肥 稲わら
標肥 60 80 80 0 0 0 0
堆肥 60 80 80 1600 400 20 0
稲わら 60 80 80 1600 400 0 6
多肥 80 107 93 0 0 0 0
施肥量(kg ha-1) 施用量(Mg ha-1)
表3-1-2　試験圃場の土壌化学性
pH 全炭素 全窒素 CEC リン酸
試験区 (H2O) (g kg
-1) (g kg-1) (cmolc kg-1)  Ca Mg K 吸収係数
標　肥 5.9 14.6 1.60 14.9 8.7 2.6 0.15 35 617
堆  肥 6.8 19.7 2.04 17.7 12.7 3.2 0.40 123 652
稲わら 6.7 17.0 1.82 17.0 12.0 3.0 0.34 89 625



































































図3 -1-1  調査期間の日平均気温の推移
平年値は，1987 年～1996 年の 10 年間の日平均気温の平均値 
（気象庁・アメダスデータにより作図） 



































































































































































































































標肥区 ： 堆肥区 ：





























































0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
標　 肥 8.9 8.4 3.8 2.3 2.1 1.4 1.1 1.44 0.78 0.28 0.23 0.15 0.12 0.11
堆   肥 6.2 5.1 2.7 1.7 1.3 1.0 0.6 0.65 0.56 0.39 0.25 0.14 0.14 0.15
稲わら 6.5 5.5 2.6 1.5 1.2 1.0 0.6 0.60 0.59 0.32 0.28 0.15 0.16 0.15
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3-2 水田土壌の CEC の違いが湛水・攪拌後の表面水中のアンモニア態窒素濃度におよぼす影響  
（ポット試験） 
3-2-1 はじめに  
水稲の移植時における水田排水中の肥料成分が河川や湖沼の水環境に影響を与える事例が報告さ
れたことから（高村ら，1976；小林ら，1980；佐藤，1990），筆者らは全国の水田土壌の中央値（16.0 
cmolc kg-1）（織田ら，1987）に近い CEC 14.9～17.7 cmolc kg-1 の福島県郡山市の灰色低地土水田
において代かき後の田面水の水質調査を実施した．その結果，耐肥性中庸の水稲品種に対する標準
施肥量の窒素 60 kg ha-1，リン酸（P2O5）80 kg ha-1 では，代かき後 4 日を経過すると田面水中の
全窒素，アンモニア態窒素および全リン濃度は大きく低下し，これ以降に排水すれば水環境に対す
る負荷が軽減できることを示した（佐藤・田口，2000）．また，耐肥性強の水稲品種に対する標準
施肥量の窒素 80 kg ha-1 の施肥においては，代かき後 4 日を経過しても田面水中に標準施肥の 2 倍
を超えるアンモニア態窒素が存在し，田面水中のアンモニア態窒素濃度に対する施肥窒素量の影響
が大きいことを示した（佐藤・田口，2000）．  
これらの結果は，平均的な CEC の水田に広く適用できると考えられるが，CEC が異なる水田に
おける田面水の水質変化とその結果に基づく環境負荷軽減対策が課題として残った．しかし，CEC
が明確に異なる複数の試験地における田面水の調査は，水深などの重要な実験条件を試験地間で統










低地土に分類された．風乾後 2.0 mm の篩を通して理化学性の分析およびポット試験を実施した．
CEC は pH 7.0 の酢酸アンモニウム緩衝液を用いるショーレンベルガー法により測定した（日本土
壌協会，2001）．全窒素と全炭素は乾式燃焼法により CN コーダ （ーヤナコテクニカルサイエンス，
MT-600）を用いて求めた．アンモニア態窒素は塩入・奥田式窒素蒸留装置（土壌養分測定法委員会，
1980）により測定した．粒径組成，pH，交換性塩基は土壌・水質及び植物体分析法（日本土壌協




次のように実施した．平衡溶液には塩化カリウム溶液を用い，低濃度溶液の濃度は 0.1 mol L-1 とし
た．また，1 mol L-1 の塩酸と水酸化カリウムを用いて，pH を 10 段階に設定した． 
ポット試験は次のように行った．内径 9 cm，高さ 25 cm の円筒形のガラスポットに，風乾細土
750 g と所定の肥料を混合して充填した．風乾細土 750 g は，容積比重 1 のときに土壌の深さが平
均的な耕深の約 12 cm（安達ら，1985）になるように設定した．このポットに土壌表面の約 2.5 cm
上まで水を満たし，ガラス棒で 2 分間かき混ぜ，土壌が落ち着いてから表面水の深さが 4 cm 程度
になるように水を加え，さらに 30 秒間かき混ぜた．翌日，表面水の水深が正確に 5 cm になるよう
に水を加えた．このときの土壌の深さの平均値は，喜多方土壌では 15.6 cm，郡山土壌では 16.9 cm，
相馬土壌では 19.0 cm であった．ポット試験の模式図を図 3-2-1 に示した． 
窒素施肥量は，喜多方土壌では 0 mg pot-1，25 mg pot-1，50 mg pot-1，100 mg pot-1，郡山土壌
と相馬土壌では 0 mg pot-1，50 mg pot-1，100 mg pot-1，150 mg pot-1 とし，含有窒素の全量がア
ンモニア態窒素の化成肥料を施肥した．ポット試験は 3 反復で行い，ガラスポットは 1997 年 6 月
9 日から 6 月 13 日までの 4 日間窓を解放した屋内に静置した．この期間は，前報（佐藤・田口，
2000）の標準窒素施肥区（60 kg ha-1）において田面水中のアンモニア態窒素が低濃度になるのに
要した日数に基づいて設定した．この間の平均気温（アメダス郡山）は，6 月 9 日 13.1 ℃，6 月
10 日 19.7  ℃，6 月 11 日 17.7 ℃，6 月 12 日 18.8 ℃，6 月 13 日 21.1 ℃であった． 
代かき 4 日後の 6 月 13 日に表面水を採取し，表面水中のアンモニア態窒素を測定した．表面水
を除去した土壌を秤量した後，土壌全量を採取し，よくかき混ぜてから 500 mL のポリポットに 100 
g 採取し，12 ％塩化カリウム溶液を 450 mL 加えて 30 分間振とうし，上澄み液のアンモニア態窒
素（土壌吸着のアンモニア態窒素と土壌溶液中のアンモニア態窒素の合計）を測定した．250 mL







表 3-2-1 に供試土壌の理化学性を示した．喜多方土壌は，粘土含量 17.2 ％の砂質埴壌土で，CEC
が 10.9 cmolc kg-1 と小さく，pH(H2O)は 4.44 と全国の水田土壌の下ヒンジ（中央地と最小値の中
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央に位置する値）の 5.40（織田ら，1987）より低い土壌であった．郡山土壌は，粘土含量 25.9 ％
の軽埴土で，CEC が 15.2 cmolc kg-1 と中程度であり，pH(H2O)は 6.50 と高い土壌であった．相馬
土壌は，粘土含量 37.5 ％の軽埴土で，CEC が 34.2  cmolc kg-1 と大きく，pH(H2O)は 5.96 と全国
の水田土壌の上ヒンジ（中央地と最大値の中央に位置する値）の 5.90（織田ら，1987）に近い土壌
であった．いずれの土壌もアンモニア態窒素含量は，0.6～0.8 mg kg-1 と少なく，この実験での影
響を無視できるものと考えられた．  
 図 3-2-2に施肥窒素量と代かき 4日後における表面水中のアンモニア態窒素濃度の関係を示した．
施肥窒素量と表面水中のアンモニア態窒素濃度の関係は，1 次回帰式より 2 次回帰式のあてはまり
が良く，その決定係数(R2)は 0.9951～1.000 と極めて高かった．この近似式は窒素施肥量の増加割
合より表面水中のアンモニア態窒素濃度の増加割合が大きくなることを示しており，施肥窒素量を




度が他の 2 つの土壌に比べ極めて高いことが特徴的であり，50 mg pot-1 施肥では郡山土壌の 5.1 倍，





土壌では，少量施肥レベルにおいても表面水中のアンモニア態窒素濃度が約 5 mg L-1 と高い値を示
し，実際の水田ではアンモニア態窒素濃度がより高いことが考えられた．一方，CEC が大きい相馬
土壌では，面積に換算すると多量施肥レベルの 78 kg ha-1 に相当する窒素施肥量 50 mg pot-1 にお




ことから，ショーレンベルガー法で測定した CEC（以下，CEC（pH7） は実際の pH における CEC
と大きく異なる可能性が考えられた．CEC（pH7）の負荷電を構成する変異荷電は pH に依存して変
化することが知られており（Kamewada and Takahashi,1996） ，実際の pH において負荷電とし
て働く CEC を求める手法として，effective-CEC（United States Department of Agriculture et 
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土壌 pH を x，K+吸着量を y とすると，喜多方土壌では y=1.090x2-9.920x+26.76（R2=0.992），郡
山土壌では y=-0.411x2+6.281x-8.63（R2=0.999），相馬土壌では y=0.014x2+2.197x+18.51（R2=0.999）
の近似式が得られた．この近似式から土壌 pH 7 における K+吸着量を求めると，喜多方土壌では
10.7 cmolc kg-1，郡山土壌では 15.2 cmolc kg-1，相馬土壌では 34.6 cmolc kg-1 となり，CEC（pH7）
の値と良く一致した．このことから，簡略化された繰り返し平衡法（土壌環境分析法編集委員会，
1997）によって求めた K+吸着量は，それぞれの pH における CEC の近似値を示すと考えられた．
そこで，土壌 pH と K+吸着量の近似式から実際の土壌 pH における K+吸着量を求めると，喜多方
土壌（pH 4.44）では 4.2 cmolc kg-1，郡山土壌（pH 6.50）では 14.8 cmolc kg-1，相馬土壌（pH 5.96）
では 32.1 cmolc kg-1 となった．この値を CEC（pH7）と比較すると，喜多方土壌では CEC（pH7）の 1/2
以下に低下したが，郡山土壌と相馬土壌では，CEC（pH7）と実際の pH における CEC の差が小さ
かった．このため，実際の pH における CEC でみると，喜多方土壌と郡山土壌，相馬土壌との差
が拡大し，表面水中のアンモニア態窒素の大きな濃度差の原因となったものと推察された．水田土
壌の全国データベース（織田ら，1987）によると，全体の 25％が CEC（pH7） 12 cmolc kg-1 以下と
推定され，喜多方土壌のように変異荷電の割合が高く，CEC（pH7）が低い土壌では，表面水中のア
ンモニア態窒素濃度が高まりやすいものと考えられた． 
前報（佐藤・田口，2000）では，全国の水田土壌の中央値（16.0 cmolc kg-1）に近い CEC（pH7）
の水田土壌（郡山土壌）において，標準施肥レベルの窒素 60 kg ha-1，リン酸（P2O5）80 kg ha-1




られ，喜多方土壌のように CEC（pH7）が低い土壌では新たな技術対策の構築が必要と考えられた．  
 表 3-2-2 に代かき 4 日後におけるアンモニア態窒素の分布を示した．土壌に吸着されたアンモニ
ア態窒素は，相馬土壌＞郡山土壌＞喜多方土壌と CEC の大きい順となり，喜多方土壌と郡山土壌，
喜多方土壌と相馬土壌の間には p<0.05 で有意差が認められた．これとは逆に，土壌溶液中と表面
水中のアンモニア態窒素は喜多方土壌＞郡山土壌＞相馬土壌と CEC の小さい順となり，3 土壌間に
それぞれ p<0.05 で有意差が認められた．本実験の結果は，全アンモニア態窒素（本実験における




ことを示した Shoji et al.（1974）の報告と一致した．回収窒素合計の割合（回収率）は，50 mg pot-1，
100 mg pot-1 施肥ともに 100 ％に満たなかった．この原因として，粘土鉱物による窒素固定等が考
えられるが，詳細は不明である． 






3-2-4 要  約 
水田土壌の CEC の違いが湛水・攪拌後の表面水中のアンモニア態窒素濃度におよぼす影響を明
らかにするため，pH 4.44 と低く，CEC が 10.9 cmolc kg-1 と小さい喜多方土壌，pH 6.50 と高く，
CEC が 15.2 cmolc kg-1 と中程度の郡山土壌，pH が 5.96 で，CEC が 34.2  cmolc kg-1 と大きい相
馬土壌を用いて，ポット試験により湛水・攪拌後の表面水中のアンモニア態窒素濃度を調査した． 
表面水中のアンモニア態窒素濃度は，CEC (pH7)が低いほど高くなり，特に喜多方土壌で高い値を
示した．荷電特性から求めた実際の pH における CEC でみると，喜多方土壌では CEC (pH7)の 1/2
以下に低下し，これが喜多方土壌で表面水中のアンモニア態窒素が特異的に高まった要因と考えら
れた． 



































pH 全炭素 全窒素 NH4-N CEC
土壌 砂 シルト 粘土 (H2O) (g kg-1) (g kg-1)(mg kg-1)(cmolc kg
-1) Ca Mg K
喜多方 63.6 19.2 17.2 4.44 16.3 1.83 0.8 10.9 1.5 0.5 0.4
郡山 47.3 26.8 25.9 6.50 13.6 1.55 0.6 15.2 8.6 1.6 1.5
相馬 33.4 29.1 37.5 5.96 19.3 1.92 0.8 34.2 16.2 6.4 0.7
交換性塩基(cmolc kg
-1)粒径組成（％）
















































































HCl と KOH で pH を 10 段階に変化させ,その pH 条件における 
添加した KCl の K+吸着量を測定した． 
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土  壌 (％) (％)
喜多方 50 34.6 b 69.2 5.2 a 10.4 9.8 a 19.6 49.6 a 99.2
郡  山 50 40.6 a 81.2 3.6 b 7.2 1.9 b 3.8 46.1 a 92.2
相  馬 50 43.0 a 86.0 1.8 c 3.6 0.6 c 1.2 45.4 a 90.8
喜多方 100 61.1 b 61.1 12.6 a 12.6 24.0 a 24.0 97.7 a 97.7
郡  山 100 78.0 a 78.0 9.7 b 9.7 6.6 b 6.6 94.3 ab 94.3







(mg pot-1) (mg pot-1) (mg pot-1) (％)
表面水中の窒素
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4-1-2-1 実験 1（ベンチコートシート法とネット法の相関） 
旧福島県農業試験場の本場に設置されて 24 年が経過した有機物連用水田の無窒素区，三要素区，
堆肥 10 Mg ha-1 区，堆肥 10 Mg ha-1＋土壌改良区，堆肥 20 Mg ha-1＋土壌改良区，稲わら 6 Mg ha-1
＋土壌改良区を試験区とし，ベンチコートシート法によるセルロース分解率と稲わら分解率の比較
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を行った．各試験区ともに 1 区 60 ㎡で反復はない．使用したベンチコートシート（Whatman Ltd.
製 benchkote）は，ろ紙にポリエチレンフィルムを裏打ちした実験台表面の保護用に製造された製
品である．ろ紙部分の成分は，セルロース 98 ％以上，灰分 0.06 ％である．なお，実験 2～4 でも
同じベンチコートシートを使用した．土壌改良資材は，ケイカル 1.6 Mg ha-1 と熔リン 400 kg ha-1
が連用されている．稲わら分解率の測定は，河本・坂井（1966）の方法に準じて，5 g の稲わらを
10 cm×10 cm の袋状にした 1 mm 目合いの白寒冷紗（クラレ製）に包み，圃場に埋設する方法で
行った（以下ネット法）．各試験区をロータリで均一に耕起し，1998 年 11 月 17 日に各区内の 5 ヶ
所に 5cm 四方に裁断したベンチコートシート 1 枚と稲わらを包んだネット 1 袋を並べて 5 cm の深
さに埋設した．1999 年 4 月 13 日にベンチコートシートと稲わらを回収して，セルロース分解率（土
壌微生物研究会，1992）と稲わら分解率（河本・坂井，1966）を調査した． 
 
4-1-2-2 実験 2（添加資材による影響）  
各種資材の添加がセルロース分解率におよぼす影響を検討するため，福島県猪苗代町に位置する
旧福島県農業試験場冷害試験地の細粒灰色低地土水田で実験を行った．有機物や土壌改良資材が施
用されていない水田を実験圃場に選定し，1999 年 10 月にロータリで 2 回耕起した後，均平になら
した．同年 11 月 5 日に，60 cm×30 cm×15 cm（高さ）のステンレス枠を等間隔に設置し，10 cm
の深さに差し込み試験区とした．窒素成分で 2 g m-2 相当の硫安 9.5 g m-2，石灰窒素 10 g m-2，米
ぬか 100 g m-2，発酵鶏ふん 63 g m-2 とケイカル 200 g m-2 をそれぞれ別のステンレス枠内に散布し，
10 cm の深さの土壌と均一に混和した．資材を添加した 5 枠と対照となる資材無添加の 1 枠のそれ
ぞれに， 5 cm 四方に裁断したベンチコートシートを 5 cm の深さに 3 枚埋設した．2000 年 4 月 18
日にベンチコートシートを取り出し，セルロース分解率（土壌微生物研究会，1992）を求めた．ま
た，同日に 0～10 cm の土壌を採取し，pH を測定した．ステンレス枠は 1 処理区 3 反復で設置し
た． 
 




10 年が経過した相馬市の相馬支場，24 年経過した郡山市の本場，26 年経過した会津坂下町の会津
支場，同じく 26 年経過した猪苗代町の冷害試験地で行った（以後試験地は市町村名で表記）．  農
耕地土壌分類第 2 次案改訂版（農業技術研究所化学部，1983）によると，相馬の土壌は細粒グライ
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土，他 3 ヶ所の土壌は細粒灰色低地土に分類される． それぞれの試験地において，収穫物残渣が
還元されない三要素区と稲わら 6 Mg ha-1，ケイカル 1.6 Mg ha-1，熔リン 400 kg ha-1 を連用して
いる三要素+稲わら+土壌改良区を試験区とした．それぞれの試験区をロータリで耕起した後，5 cm
四方に裁断した各区 5 枚のベンチコートシートが等間隔になるように配置し，5 cm の深さに埋設し
た．また，4 試験地の三要素区の一部を不耕起とし，この土壌表面に 5 枚のベンチコートシートを
ろ紙面を上にして土壌に密着させ据置いた．ベンチコートシートの埋設は稲わらの秋すき込みを行
った場合，表面据置きは秋すき込みを行わなかった場合の想定である．処理日から回収日は，相馬
では 1998 年 11 月 13 日から 1999 年 4 月 9 日，郡山では 1998 年 11 月 17 日から 1999 年 4 月 13
日，会津坂下では 1998 年 11 月 16 日から 1999 年 4 月 12 日，猪苗代では 1998 年 11 月 16 日から
1999 年 4 月 12 日であった．ベンチコートシートを回収した後，セルロース分解率（土壌微生物研
究会，1992）を求めた．土壌の全炭素，全窒素は CN コーダー（ヤナコ製 MT-700），土壌 pH(H2O)
はガラス電極法，陽イオン交換容量（CEC）はショーレンベルガー法（土壌標準分析・測定委員会，




4-1-2-4 実験 4（耕耘回数の違いによる影響） 
セルロース分解率におよぼす耕耘回数の影響を検討するため，福島県相馬市に位置する旧福島県
農業試験場相馬支場の細粒グライ土水田で実験を行った．1999 年 11 月 10 日に耕土深が 12 cm に
なるように調節してトラクタによるロータリ耕を行い，耕耘回数 1 回，2 回，3 回の 3 試験区を設
定した．それぞれの試験区に 60 cm×30 cm×15 cm（高さ）のステンレス枠を 2 枠設置し，10 cm
の深さまで差し込み試験区とした．そこに，5 cm 四方に裁断したベンチコートシートを 5 cm の深
さに 4 枚埋設した．また，耕耘後，ステンレス枠外の土壌を 0～12 cm（耕土深）の深さまで均等
に採取し，20 mm，40 mm，60 mm の円孔の開いた鉄板による分別を行い，重量法により土塊分
布を求めた． 
2 枠のうち 1 枠を灌水区として，1 週間に 1 回，1 枠あたり 400 mL の水を灌水した．ただし，
前回の灌水から灌水予定日までの間に 10 ㎜以上の降雨があったときには灌水を省略した．2000 年
4 月 6 日にベンチコートシートを取り出し，セルロース分解率を求めた．   
 
4-1-3 結果および考察 
4-1-3-1 実験 1（ベンチコートシート法とネット法の相関） 
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4-1-3-2 実験 2（添加資材による影響） 











土壌 pH とセルロース分解の関係については，山田ら（1985）が in vitro の実験において，土壌
由来セルラーゼ活性の最適 pH が 5.5～6.0 のところに存在することを報告している．また，Lei and 
VanderGheynst（2000）は，アルカリの添加によって原料の pH を調整し，ブドウの絞り粕と稲わ
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4-1-3-4 実験 4（耕耘回数の違いによる影響） 
 表 4-1-5 に耕耘回数の違いによる土塊分布の変化を示した．相馬の土壌は乾燥条件下で固結しや
すく，耕耘 1 回の砕土率（20 ㎜未満の土塊割合）は約 25 ％と低かった．しかし，複数回耕耘によ
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4-1-4 要  約 
 水稲収穫後から翌春の耕起前までの期間におけるセルロース分解の促進技術をベンチコートシー
ト法により検証し，以下の結果を得た． 




































　　     ネット法による稲わら分解率の関係




















          セルロース分解率，土壌pHそれぞれについて，異なる英小文字間には









































































 試験地 11月 12月 1月 2月 3月 4月 11月 12月 1月 2月 3月 4月
相　馬 8.0 5.2 2.2 2.4 5.0 9.8 3 16 3 17 115 59
郡　山 7.3 4.3 1.2 1.3 5.4 9.5 2 24 10 21 95 30
猪苗代 4.1 1.3 -2.2 -2.3 2.4 7.1 46 108 51 51 86 22
























全炭素 全窒素 ｐH ＣＥＣ 飽和度
試験地 試験区 (g kg-1) (g kg-1)  (H２O) (cmolc kg
-1) Na  K Ca Mg (％）
三要素 25.6 2.1 6.1 27.7 0.17 0.22 20.12 5.80 95.0
三要素+稲わら+土壌改良 27.3 2.2 6.3 28.0 0.18 0.55 20.31 6.23 97.4
三要素 13.7 1.3 6.1 14.5 0.18 0.18 7.92 1.83 69.7
三要素+稲わら+土壌改良 15.9 1.4 6.9 15.2 0.16 0.46 10.07 2.11 84.2
三要素 33.8 3.1 6.1 22.2 0.16 0.17 14.43 3.06 80.3
三要素+稲わら+土壌改良 36.9 3.5 6.5 23.7 0.17 0.52 17.44 4.32 94.7
三要素 24.9 2.4 5.5 15.1 0.09 0.41 7.77 0.90 60.7













































60mm 40～ 20～ 20mm
耕耘回数 以上 60mm 40mm 未満 無灌水 灌水
1回 44.3 16.1 14.9 24.7 67.2±6.8 75.7±6.2
2回 6.8 16.7 26.9 49.6 75.0±5.1 79.3±1.7
3回 0.4 11.7 30.5 57.4 78.1±4.0 83.4±1.5
無灌水 -0.990 -0.639 0.998* 0.999*
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第 5 章 総合考察 
5-1 研究の視点 
 猪苗代湖は，琵琶湖，霞ヶ浦，サロマ湖に次ぐ日本第 4 位 103.3km2 の面積を有し，飲料水源や
農業用水，工業用水，水力発電の水源として，また自然探勝や保養，キャンプ，湖水浴等の観光資
源として，有形無形の恩恵を福島県に与えている．猪苗代湖は，湖水の全リン濃度が 0.003 mg L-1
と低く，貧栄養湖に分類される．このように，大きさときれいな水質を併せ持つ猪苗代湖は，日本





境の保全に関する条例」が制定された．しかし，条例制定から 2 年後の 2004 年頃から猪苗代湖湖















































































50 ％，リンでは約 90 ％，COD では約 80 ％と推定された．この結果から，全体的にみて，土壌
粒子に含有する懸濁態が重要と考えられるが，窒素では溶存態も同等に重要と考えられた．  
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が考えられるので，代かき後の田面水の貯留日数は 4 日間が基準になると考えられた．また，窒素



























 「福島県猪苗代湖及び裏磐梯湖沼群の水環境の保全に関する条例」34 条 2 項に定められている公
共用水路に稲わらを流さないという点については，セルロース分解による稲わらの減量化という視
点で研究を進めた．セルロース分解能を効率的に調査できるベンチコートシート法により土壌埋め














  本研究の結果に基づいてまとめた環境負荷低減技術とその効果を表 5-1 にまとめた． 
 猪苗代町の農家をここに示した環境負荷低減技術にどのように誘導するかが最終的な課題となる．
猪苗代町では，農業関係の広報誌「アグリいな」を毎月町内全戸に配布している．「アグリいな」の























































環境負荷低減技術 溶存態栄養塩 土壌と懸濁態栄養塩 稲わら
代かき後4日間貯水 ○ ○ △
浅水代かき・自然落水 ◎ ◎ ◎





















- 78 - 
 





（1） 水田排水中の懸濁態割合は，チッソでは約 50 ％，リンでは約 90 ％，COD では約 80 ％で 
あった． 
（2） 水田からの流出土壌は，シルトと粘土が主体であり，流出元の水田土壌と比較して全窒素， 
全リン，CEC ともに 2～3 倍高かった． 
（3）猪苗代湖北岸地域では，地形変化，水深の浅化，ヨシ原の拡大，ヒシの繁殖域の拡大が続い 
ており，この原因として水田からの流出土壌の影響が無視できないものと推察された．  
（4） CEC 15～17 cmolc L
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